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TURBINA GAZOWA - WAZNY SILNIK ENERGETYCZNY

Streszczenie. Omoéwiono gtdwne cechy wspdlczesnej turbiny gazowej. Wskazano na
techniczne uwarunkowania jej dalszego rozwoju. Podano dziedziny jej obecnego i przyszto-
Sciowego zastosowania.

GAS TURBINE - IMPORTENT THERMAL ENGINE

Summary. Main futurs of the contemporary gas turbines has been presented. The techni-
cal conditions of the farther gas turbines development has indicated. At last the main gas tur-
bines application fields has shown.

1. Wprowadzenie

Pierwszg stacjonarng instalacje turbiny gazowej uruchomiono w Neuchatel (Szwajcaria) w
1939 r. (moc instalacji - 4 MW). Od tego momentu nastepowat rozwdj konstrukcji gtéwnych
maszyn i urzadzen obiegu, rozszerzenie struktur technologicznych oraz zakresu zastosowan
instalacji z wykorzystaniem turbiny gazowej. Rozwoj ten uzasadniajg liczne zalety turbiny
gazowej, z ktérych najwazniejsze to:

- niezawodnos$¢ dziatania (> 99 %),
- duza elastycznos$¢ cieplna (instalacje turbiny gazowej mozna doprowadzi¢ do petnego ob-
cigzenia, w stosunkowo krétkim okresie: At=3-10(20) min),

- znaczna zywotnos$¢ (przy prawidtowej eksploatacji); do 200 tys. godzin,
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- lekkos$¢ i zwarto$¢ budowy (instalacje tego typu odznaczajg sie ponad dwukrotnie mniej-
szym, w poréwnaniu z sitowniami parowymi, wsptoczynnikiem charakteryzujagcym stosu-
nek powierzchni do zainstalowanej na niej mocy; jest on zazwyczaj mniejszy od
0.1 m2/kW),

- niewielkie zuzycie wody,

- korzystne charakterystyki ekologiczne i ekonomiczne,

- tatwosc¢ obstugi i automatyzacji proceséw eksploatacyjnych,

- mozliwos$¢ pracy w réznych uktadach technologicznych, a takze z réznym czynnikiem ro-
boczym.

Istotng przestanka przyspieszajaca wspdtczesnie rozwoj i zakres zastosowania turbin ga-
zowych jest dostepno$¢ i konkurencyjnos$¢ paliwa gazowego oraz postep w inzynierii mate-
riatowej. Nie bez znaczenia jest cigglty postep w zrozumieniu fizyki proceséw i konwersji
energii w przeptywach i procesu spalania oraz transfer technologii lotniczych i kosmicznych
do przemystu turbin gazowych.

Ukfady turbin gazowych instaluje sie obecnie w energetyce oraz w roznych gateziach
przemystu i transportu. W uktadach generacji energii elektrycznej i ciepta od poczatku lat 90.
moc instalowanych turbin gazowych przekracza 25 tys. MW rocznie. Zdecydowanie przewaza
przy tym zastosowanie turbin gazowych w uktadach gazowo-parowych.

Zauwazmy, ze w tym przypadku uzyskuje sie wzglednie wysoka sprawnos¢ konwersji
energii chemicznej paliwa, spetniajac przy tym obowigzujgce normy obcigzenia $rodowiska
naturalnego. Polgczenie prostych uktaddw turbin gazowych najnowszej generacji z trojprez-
nym kottem odzyskowym gwarantuje sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej przekra-
czajacg wartos¢ 55%. Sprawnos¢ prostych instalacji turbin gazowych nie jest zbyt wysoka (nie
przekracza obecnie zazwyczaj 40%). Z tego powodu ich zastosowanie jako jednostek auto-
nomicznych powinno by¢ ograniczone do uktadéw spetniajacych specjalne funkcje (uktady

szczytowe, naped maszyn roboczych, uktady akumulacyjne, transport gazu itd.).

2. Klasyfikacja instalacji turbin gazowych

Mozna przyja¢ wiele kryteriow podziatu (klasyfikacji) instalacji turbin gazowych.
Z punktu widzenia ogolnej struktury uktadéw dzielimy je na [1]
a) otwarte,

b) zamkniete,
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) czesciowo zamkniete,
d) kombinowane

W uktadzie otwartym (rys. la) medium jest zasysane z otoczenia i po ekspansji w turbinie
zostaje skierowane z powrotem do otoczenia. W drugim przypadku czynnik roboczy kragzy w
uktadzie (konturze) zamknietym, rys. 1b. Ukfad czesciowo zamkniety tworzymy
przez potaczenie uktadu otwartego i zamknietego. Cze$¢ medium jest wymieniana z otocze-
niem, cze$¢ recyrkuluje w uktadzie zamknietym, rys. lc. Uklady kombinowane stanowig
osobna rozlegta grupe instalacji potaczonych hierarchicznie, w ktérych uklad turbiny gazowej
stanowi zazwyczaj nadbudowe zamknietego uktadu parowego.

Uktady otwarte pracujg zazwyczaj z izobarycznym spalaniem wewnetrznym. Charaktery-
styczne dla tego procesu sa zmiana skladu chemicznego czynnika roboczego, zmienno$¢
strumienia substancji oraz czesto duzy wspotczynnik nadmiaru powietrza. Dla unikniecia ko-
rozji i erozji czesci przeptywowej turbiny stawiane sg odpowiednie wymagania jakosciowe w
stosunku do paliw. W instalacjach zamknietych zazwyczaj jednorodne medium podgrzewa sie
w goérnym Zrddle (reaktor jadrowy, kociot pytowy itd.) i oddaje ciepto w dolnym Zrédle
(chtodnica wstepna). W ten sposob sa mniej wrazliwe na jako$¢ utylizowanego paliwa. Mini-
malne ci$nienie w konturze moze w tym przypadku znacznie przekracza¢ ci$nienie otoczenia.

Inng podstawg klasyfikacji uktadéw turbin gazowych jest zakres karnotyzacji obiegéw
standardowych (uktady otwarte) i porownawczych (uktady zamkniete).

Wyrézniamy:

a) ukfady proste (bez regeneracji z jedng komorg spalania oraz jednomodutowym procesem
sprezania), rys. la.
b) uktady ztozone (z regeneracjg, z wieloma komorami spalania, z chtodzeniem miedzymo-

dutowym sprezarek), rys. 2.

Rozbudowanym instalacjom technologicznym odpowiadajg ztozone ukfady konstrukcyjne:
instalacje dwuwatowe i tréjwatowe, rys. 3.

Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe postacie konstrukcyjne turbin gazowych: stacjonarne
(heavy industrial) i lotniczopochodne. Niektdre konstrukcje zawierajg elementy jednej i dru-
giej konstrukcji (konstrukcje hybrydowe). Pierwsze z nich charakteiyzuja sie (dotyczy to za-
réwno weztow konstrukcji sprezarek, jak i turbin) wiekszym ciezarem i zblizong konstrukcja
niektorych elementéw do turbin parowych (np. ciezar, kadtuby dzielone w ptaszczyznie po-

ziomej).



Rys. 1 a. Uktad otwarty turbiny gazowej, b. Uktad zamkniety, c. Uktad czesciowo zamkniety
Fig. 1 a. Open gas turbine cycle, b. Closed gas turbine cycle, c. Semi closed gas turbine cycle

Rys. 2. Ztozony ukiad turbiny gazowej z regeneracja
Fig.2. Regenerative gas turbine cycle

Rys. 3. Ztozony uktad turbiny gazowej wielowatowej
Fig.3. Multi-schaft gas turbine instalation

T. Chmielniak
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Dla tych samych mocy turbiny te posiadajg wieksze wymiary, mniejsza predkos$¢ katowa i
wiekszy strumient powietrza oraz inny sposob tozyskowania. Stosunek ciezaru do mocy jest
dla tych jednostek wiekszy niz dla turbin lotniczopochodnych, wymagajg one takze wiecej
powierzchni dla montazu i prowadzenia eksploatacji.

Stosunki cisnier i ekspansji sg w turbinach typu stacjonarnego zazwyczaj nizsze niz dla
jednostek lotniczopochodnych, podobnie jest takze gdy rozpatrywa¢ maksymalne temperatury
w instalacjach. Przyktadem konstrukcji stacjonarnej moze by¢ turbina GT 8 (ABB Zamech
Ltd).

Instalacje lotniczopochodne oparte sg w swej konstrukcji na silnikach lotniczych. Ich waz-
ng cechg jest modutowa budowa utatwiajgca montaz oraz naprawe uszkodzonych weztoéw i
elementéw.

Znanym przyktadem turbiny lotniczopochodnej jest turbina Trent N = 52,55 MW wywo-
dzaca sie od silnika Rolls Royce RB211

Konstrukcje hybrydowe (charakterystyczne zwiaszcza dla mniejszych jednostek) taczace
cechy jednej i drugiej konstrukcji majg zazwyczaj konstrukcje zblizong do lotniczo-
pochodnych (np. konstrukcja turbiny MARS firmy Solar).

Lekkie wirniki turbin lotniczopochodnych posadowione sg w tozyskach tocznych (kulko-
wych lub rolkowych), natomiast w turbinach typu stacjonarnego i hybrydowego stosowane sg
tozyska Slizgowe promieniowe i oporowe. Rdznice w tozyskowaniu prowadzg do innych
uktadéw oleju smarnego. W instalacjach turbin lotniczopochodnych stosuje sie wytgcznie olej
syntetyczny. W instalacjach jednowatowych zespotéw turbin gazowych mozna wyrézni¢
ukfady z napedem generatora po stronie sprezarki, a takze po stronie turbiny. W tym ostatnim
przypadku wymagana jest specjalna konstrukcja obudowy tozysk i sprzegta. W uktadach
wielowatowych czesto spotykanym rozwigzaniem jest wyodrebnienie turbiny napedzajacej
tylko generator, sprzezonej przeptywowo z poprzednig czeScig turbiny lub wyposazonej w
dmga komore spalania. W dodatkowg komore spalania moze by¢ takze wyposazona instalacja
jednowatowa (np. turbiny GT24 i GT26 z tzw. sekwencyjnym spalaniem).

Predko$¢ katowa poszczegdlnych weztdw stosowanych wspotczesnie zespotéw turbin
gazowych jest bardzo zréznicowana (dla matych jednostek moze osigga¢ warto$é
25 . 103 obr/min). W uktadach wielowatowych jest ona na og6t zréznicowana dla poszczegdl-
nych watéw. Turbiny wykorzystywane w energetyce do napedu generatordw elektrycznych w

przypadku predkosci katowej réznej od 50 s'1 (60 s'D) (lub 25 s'1 (30 s'l) wyposazone sg w



58 T. Chmielniak

przekfadnie zebate. Sg one zrédlem dodatkowych strat mechanicznych oraz hatasu. Ich zasto-
sowanie zmniejsza tez zazwyczaj niezawodnos$¢ i dyspozycyjnosé catego zespotu.

Turbiny sa przewaznie typu osiowego o0 wysoko obcigzonych stopniach. Stopier ekspansji
w pojedynczych stopniach waha sie miedzy 2 i 3 (cho¢ mozliwe sg stosunki ekspansji rzedu
4.5, dalszy wzrost obcigzenia jest ograniczony katem rozwarcia przekroju merydionalnego
oraz niska sprawnoscig charakterystyczng dla wiekszych wartosci stopnia ekspansji).
W mniejszych zespotach napedowych (w transporcie i lotnictwie) mogg wystepowac turbiny

promieniowe.

3. Podstawowe charakterystyki instalacji turbin gazowych

Waznymi charakterystykami turbin gazowych sg funkcje:

li. =710 .e>es.°>(n>nT>Ts.x) @)

©

®

gdzie: r|t- sprawnos¢ energetyczna uktadu; r|T,r|s- sprawno$¢ politropowa (lub izentropowa)
procesow ekspansji w turbinie i sprezana w sprezarce; es - stosunek sprezu; a - miara strat
hydraulicznych w ukiadzie; £ = Ta/T1; co= Ti/TO; Ti, T3 T4, TO - temperatura bezwzgledna
odpowiednio: przed sprezarka, przed turbing gazowa, za turbing gazowa, odniesienia; %- sto-
sunek ciepet wiasciwych przy statym cisnieniu i objetosci; Itg - praca wiasciwa uktadu.
Charakterystyka (1) jest zwigzkiem miedzy sprawnoscia energetyczna r\, a pracg jednost-
kowa Itg i gtdwnymi wielkosciami charakterystycznymi obiegu (ji, Es, przyktad tej charaktery-
styki dla ukfadu prostego przedstawia rys. 4). Zalezno$¢ (2) wskazuje na udziat mocy efek-
tywnej w mocy turbiny gazowej, natomiast zalezno$¢ (3) méwi nam o wartosci temperatury

wylotowej spalin. Ta charakterystyka ma duze znaczenie przy budowie uktadéw kombinowa-
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nych z turbing gazowa. Okresla bowiem poziom mozliwej do osiggniecia temperatury pary w
zainstalowanym za turbing gazowa kotle odzyskowym. Wprowadzenie do charakterystyk
(1-3) parametru o) umozliwia $ledzenie wptywu temperatury przed sprezarka (otoczenia) na
efektywnos$¢ instalacji.

Gtéwnymi wielkosciami decydujgcymi o efektywnosci energetycznej zespotu turbiny ga-
zowej sg stosunek sprezu i temperatura przed pierwszym stopniem turbiny gazowej (Q. Za-
leznos¢ T, od e jest monotoniczna, natomiast badajac przebieg (1) z £s mozna wyodrebnié¢
dwa maksima, jedno dotyczace Tit, drugie Itg-

Istniejg wiec dwie optymalne wartosci Es, jedna gwarantujgca uzyskane dla danej £ mak-

symalnej wartosci rit, druga odpowiadajgca maksymalnej 1rg. Odpowiednie relacje sg naste-

pujace:

S(i.- RT(l + petlThs y
Rso** (I-TiW) @

-« mrmscy+ Plerl (5)
) _ 00| g Heb (9)

przy czym:  Rp, Rs - odpowiednio indywidualne state gazowe dla czynnika sprezanego i

(r) 1

w turbinie; p.T="—" ¢t; Ps= — . mir. ms - Sprawnosci politropowe, P =
tls
SCP > ,cp >

stosunek strumieni masy paliwa do powietrza na wlocie do komory spalania.
Na podstawie (s) wida¢, ze jest zawsze wiekszy od e TO* Rdznica tych wielkosci

zwigksza sie ze wzrostem sprawnosci.

Stosunek yjest rowny

Y = C(CTEsP (7)
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Dla e$'70"jego warto$¢ wynosi
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Poréwnanie (8) i (9) wskazuje, ze dla tych samych wartosci ¢ temperatura wylotowa spalin
bedzie zawsze wieksza dla uktadu turbiny gazowej pracujacej z mocg maksymalng. Im wiek-
sza jest przy tym Tt(om), ty11l wieksza jest roznica temperatur spalin wylotowych w uktadach
pracujacych z 1rg = max i r\t = max. Fakt ten ma duze znaczenie w budowie hierarchicznych
uktadow gazowo-parowych.

Analiza uktadéw ztozonych pozwala takze znalez¢ warunki, przy ktorych uzyskujemy
maksymalne sprawnosci i prace jednostkowa. Sposéb postepowania jest podobny, choé w

uktadach ztozonych pojawiajg sie zazwyczaj dodatkowe réwnania wiezow

4. Kierunki i uwarunkowania rozwoju

Wzrost temperatury przed turbing oraz zwigzany z tym wzrost sprawnosci i pracy jednost-
kowej sg waznymi miarami rozwoju uktadéw turbin gazowych. Na podstawie oceny charakte-
rystyk produkowanych turbin mozna zauwazy¢ cigglg tendencje wzrostu temperatury przed
turbing (rys. 5), jest ona intensywniejsza niz mozliwy wzrost (wskutek opracowywania no-
wych tworzyw metalicznych) sredniej temperatury topatek i innych weztéw turbiny. Rdznica
miedzy T3i Tmmoze by¢ pokonana przez zastosowanie chtodzenia. Wprowadzane nowe ma-
terialy, technologie odlewania topatek (ukierunkowana krystalizacja, konstrukcje monokry-
staliczne), powtoki ochronne (przed korozjg i utlenianiem) umozliwiajg zwiekszenie nie tylko
dopuszczalnej temperatury metalu, ale takze trwatosci petzaniowej i matocyklowej elementéw

uktadu przeptywowego.
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prac*jednostkowa Ni2 [kJ/kg]

Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka r), = f(ITQ (obliczenia zostaty wykonane dla stosunkéw niskich sprawnosci
politropowych turbiny i sprezarek i z uwzglednieniem strat hydraulicznych)
Fig.4. Example of the gas turbine characteristics T], = f(Ix0)

Drugim zauwazalnym kierunkiem postepowania jest wprowadzenie materiatow ceramicz-
nych (obecnie gtéwnie dla matych zespotdéw), co istotnie zwigksza temperaturowg odpornosc

uktadu przeptywowego (podnosi dopuszczalng temperature Tnj.
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Rys. 5. Zmienno$¢ temperatury T3i metalu Tmz biegiem czasu

Fig

. 5. Variability of the temperature T3and metal temperature Tmwith time

Ogoblnie rzecz biorac, gtéwne prace nad rozwojem turbin gazowych koncentrujg sie wokdt

zagadnien:

zwiekszania temperatury przed turbing gazowa,

nowych technologii chtodzenia poszczeg6lnych weztéw turbiny gazowej (nowe mechani-
zmy przekazywania ciepta, zmniejszenie strat hydraulicznych w uktadzie chtodzenia, nowe
czynniki chtodzace, zmniejszenie ilosci czynnikéw chtodzacych),

zwiekszenia mocy zespotu turbiny gazowej (wzrost strumienia masy przez sprezarke i tur-
bine, wzrost obcigzenia aerodynamicznego stopni turbinowych i sprezarkowych),
wydtuzenia zywotnos$ci i wzrostu niezawodnos$ci najbardziej obcigzonych weztow i ele-
mentoéw instalaciji,

wprowadzenia nowych struktur technologicznych (chtodzenie miedzymodutowe, sekwen-
cyjne spalanie, uktady wielowatowe, regeneracja, spalanie gazéw syntetycznych i innych
paliw $rednio- i niskokalorycznych, regeneracja, spalanie zewnetrzne i wymienniki wyso-
kotemperaturowe, regeneracja chemiczna, nowe czynniki robocze itd.).

Najwieksze moce autonomicznych zespotow turbin gazowych sg rzedu 250 - 300 MW.

Fakt ten w potaczeniu z charakterystyczng dla tych mocy wartoscig pracy jednostkowej 1=

0.375 - 0.615 (0.75) MWo/kg/s prowadzi do strumienia masy przez sprezarke rzedu

550 - 650 kg/s dla najwiekszych jednostek. Dalszy wzrost mocy jest duzym wyzwaniem dla

konstruktoréw sprezarek i turbin. Zadanie to mozna rozwigza¢ wprowadzajac do procesu

projektowego zaawansowane kody obliczeniowe aerodynamiki i wymiany ciepta.
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5. Turbiny gazowe w technologiach przemystowych

Turbiny gazowe znajdujg zastosowanie gtéwnie w instalacjach energetycznych. Turbiny
mniejszej mocy sg takze wykorzystywane jako zrédto napedu dla maszyn roboczych gtéwnie
sprezarek i $rub okretowych. Znajdujg takze zastosowanie jako silniki w transporcie (transport
kolejowy, samochodowy).

W instalacjach produkcji energii elektrycznej i ciepta sg silnikiem w
» klasycznych i nieklasycznych ukfadach gazowo-parowych (CHAT, uktad Kaliny itd.),
¢ kombinowanych uktadach gazowo-parowych utylizujgcych gaz ziemny i wegiel (klasyczny

blok weglowy z gazowa turbing czotows, uktady sprzezone rownolegle),

» uktadach gazowo-parowych zintegrowanych z tlenowym lub powietrznym zgazowaniem
wegla,

¢ uktadach z cisnieniowymi kottami fluidalnymi (ze ztozem statym i cyrkulacyjnym),

« w innych technologiach weglowych (bezposrednie, cisnieniowe spalanie wegla w instalacji
turbiny gazowej, zamkniete ukfady turbin gazowych ze spalaniem zewnetrznym, cisnie-
niowe spalanie w kotle pytowym, turbiny gazowe w uktadach z ogniwami paliwowymi).
Wozrasta zainteresowanie zastosowaniem turbiny gazowej w matych i $rednich elektrocie-

ptowniach gazowych i elektrocieptowniach gazowo-parowych. Wynikiem jest wiele nowych

konstrukcji turbin gazowych matych mocy (> 20 kW) pracujacych takze w ztozonych ukia-

dach (chtodzenie miedzykadtubowe, podwojna komora spalania, regeneracja).

6. Uwagi koncowe

Uktady turbin gazowych sg w cigglym rozwoju. Wzrost mocy jednostkowej, sprawnosci
energetycznej, zmniejszenie emisji zanieczyszczen, zwiekszenie elastycznosci paliwowej sg
przedmiotem gtéwnego zainteresowania rynku energetycznego. Fakt ten oraz dyktowana wal-
ka konkurencyjng obnizka cen, a takze mnogo$¢ struktur technologicznych sg istotnymi prze-
stankami coraz wigkszego rozpowszechniania w przysztosci instalacji energetycznych z turbi-

nami gazowymi [2-8].
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Abstract

Main features of the contemporary gas turbines has been presented. An analysis of the dif-

ferent characteristics of the gas turbine installations has been given. The different optimal

compression ratios was considered. The development requirements for an advanced gas tur-

bines were discussed. At last the main gas turbines application fields has shown.



